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(57) Nach einem erfindungsgemaRen Verfahren
zum Steuern wenigstens eines Manipulators, insbeson-
dere Roboters, werden mehrere Kommandos (P, B, F)
abgearbeitet, indem das jeweilige Kommando in einer
Zustandsmaschine (ZM) einen aktiver Zustand (-A)

Fig. 1

Verfahren und Vorrichtung zum Steuern von Manipulatoren

durchlauft, wobei wenigstens ein Kommando in einer Zu-
standsmaschine einen seinem aktiven Zustand vorgela-
gerten Vorlaufzustand (-E) und/oder einen seinem akti-
ven Zustand nachgelagerten Nachlaufzustand (-P)
durchlauft; und/oder zugleich mehrere Kommandos be-
arbeitet werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Steuern wenigstens eines Ma-
nipulators, insbesondere Roboters, wobei Kommandos
in einer Zustandsmaschine einen aktiver Zustand durch-
laufen.

[0002] Steuerungen fiir Manipulatoren, insbesondere
fir Roboter wie beispielsweise Industrieroboter, kdnnen
als Zustandsmaschinen bzw. -automaten ("state machi-
nes") ausgebildet bzw. implementiert sein. Dabei wird
das Verhalten der Steuerung, insbesondere durch sie
gesteuerte Aktionen des bzw. der Manipulatoren, durch
Zusténde der Zustandsmaschine, Ubergange bzw. Tran-
sitionen zwischen diesen Zustanden und Aktionen in die-
sen Zustanden bestimmt. Beispielsweise ermdglicht die
kommerzielle Software "Stateflow" die Erstellung und Si-
mulation von Steuerungszustandsmaschinen im de-fac-
to-Industriestandard MatLab-Simulink.

[0003] Klassische  Steuerungszustandsmaschinen
durchlaufenindeterminierter Abfolge einzelne Zustande,
in denen jeweils Kommandos ausgefiihrt werden. Dabei
wird das Folgekommando erst angestol3en, wenn ein
stationarer Genauhalt erreicht wurde, was beispielswei-
se ein Uberschleifen zwischen positions- und kraftgere-
gelten Abschnitten erschwert.

[0004] Die bisherige Praxis birgt weitere Nachteile: so
fuhrt die KommandoverknUpfung tiber stationare Genau-
halte zu Taktzeitverlusten. Auf der anderen Seite bend-
tigen Filter, Beobachter und dergleichen regelmaRig ei-
nen gewissen Vorlauf, um sich einzuschwingen, i.e.
brauchbare Ausgabewerte zu generieren. Darlber hin-
aus ist die Anbindung externer Prozesse oder die Modi-
fikation der Steuerung aufgrund der, der starren Imple-

mentierung zugrundeliegenden, Determiniertheit
schwierig.
[0005] Aus der EP 1 398 680 B1 ist eine endliche Zu-

standsmaschine bekannt, die in determinierter Folge
mehrere Zustande durchlauft, um in einer Robotersteue-
rung glatte Sollbahnen vorzugeben.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Steuerung von Manipulatoren zu verbessern und insbe-
sondere einen oder mehrere der oben erlduterten Nach-
teile wenigstens teilweise zu beseitigen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch einVerfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Anspruch 9 stellt
eine Vorrichtung, Anspruch 10 bzw. 11 ein Computer-
programm bzw. ein Computerprogrammprodukt, insbe-
sondere einen Datentrager bzw. ein Speichermedium,
zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach Anspruch 1 un-
ter Schutz. Die Unteranspriiche betreffen vorteilhafte
Weiterbildungen.

[0008] Erfindungsgemal werden ein oder mehrere
Manipulatoren, insbesondere (Industrie)Roboter, ge-
steuert, indem mehrere Kommandos jeweils in einer Zu-
standsmaschine einen aktiven Zustand durchlaufen. Zur
kompakteren Darstellung wird vorliegend auch eine Re-
gelung, i.e. die Bestimmung von Stellgré3en unter direk-
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ter und/oder indirekter Ruckfihrung von erfassten Ist-
GroRen, verallgemeinernd als Steuerung bezeichnet.
[0009] Ein Kommando kann dabei allgemein insbe-
sondere eine oder mehrere Bewegungs-und/oder Akti-
onsanweisungen fur einen oder mehrere Manipulatoren
umfassen. Beispielsweise kann ein Kommando das An-
fahren oder Halten einer Soll-Pose, das Abfahren einer
Soll-Bahn, das Aufpragen einer Soll-Kraft und/oder eine
Werkzeugaktion wie das Offnen oder SchlieRen eines
Greifers umfassen. Zur kompakteren Darstellung wird
vorliegend auch ein antiparalleles Kraftepaar, i.e. ein
Drehmoment, verallgemeinernd als Kraft bezeichnet. Ein
Kommando kann auch eine oder mehrere Anweisungen
fur ein oder mehrere Prozessgerate umfassen, etwa fir
eine Klebepistole oder Schweillzange, insbesondere
wenn deren Steuerung in eine Manipulatorsteuerung in-
tegriert ist.

[0010] GemaR einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung durchlaufen ein oder mehrere Kommandos ei-
nen ihrem aktiven Zustand vorgelagerten Vorlauf- und/
oder ihrem aktiven Zustand nachgelagerten Nachlaufzu-
stand.

[0011] Ein Vorlauf- bzw. Einschwingzustand eines
Kommandos, in dem vorzugsweise zur Ausflihrung des
Kommandos erforderlich Steuerungskomponenten be-
reits wenigstens teilweise in den Kontroll- und/oder Da-
tenfluss der Steuerung eingebunden sind, insbesondere
Uber entsprechende Schnittstellen insbesondere Daten
von Sensoren empfangen, ermdglicht es vorteilhafter-
weise, dass Filter, Beobachter, Parameteridentifikatio-
nen und dergleichen durch die Daten mit der aktuellen,
realen Situation vorab wenigstens teilweise synchroni-
siert werden, so dass die entsprechende Funktionaliat
zur Verfligung steht, wenn das Kommando in den aktiven
Zustand Ubergeht, i.e. ausgeflhrt wird, wobei im aktiven
Zustand Befehle an Aktuatoren, beispielsweise Manipu-
latorantriebe, Regler oder dergleichen ausgeben wer-
den, wahrend im Vorlaufzustand vorzugsweise keine Be-
fehle an Aktuatoren ausgeben werden.

[0012] Somit kdnnen Steuerungskomponenten bzw.
-funktionalitdten, die in seinem aktiven Zustand durch
das Kommando kontrolliert werden, in dessen Vorlauf-
zustand bereits parallel zu anderen, aktiven Kommandos
einschwingen bzw. synchronisiert werden.

[0013] Eine Steuerungskomponente kann dabeiHard-
und/oder Softwarekomponenten, beispielsweise Re-
cheneinrichtungen, Mikrocontroller, Speicher, Datenver-
bindungen, Ein-/Ausgabeeinrichtungen, Sensoren, Ak-
toren, insbesondere Antriebe, Programme, Programm-
module und dergleichen umfassen, um eine oder meh-
rere Steuerungsfunktionalitaten, beispielsweise die Er-
fassung und Umwandlung von Sensorwerten, Bestim-
mung von Parametern, Ermittlung und Ausgabe von
Stell- bzw. SteuergréRen und dergleichen zu implemen-
tieren.

[0014] Ein Nachlauf- bzw. Pflegezustand eines Kom-
mandos, in dem der bzw. die Manipulatoren nach Abar-
beitung des Kommandos im aktiven Zustand vorzugs-
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weise in vorgegebener Weise gesteuert werden, insbe-
sondere ein Zustand des bzw. der Manipulatoren nach
Abarbeiten des Kommandos gehalten wird, ermdglicht
vorteilhafterweise eine geordnete Ubergabe an ein an-
deres, aktives Kommando, da so auch nach Abarbeitung
des Kommandos stets ein wohldefinierter Zustand auf-
rechterhalten wird.

[0015] Somit kann ein Nachlaufzustand dem ihm vor-
hergehenden aktiven Zustand entsprechen, insbeson-
dere kénnen auch im Nachlaufzustand Befehle an Ak-
tuatoren ausgeben werden. In einer bevorzugten Aus-
fuhrung kann das Kommando dabei zwischen aktivem
und Nachlaufzustand modifiziert, insbesondere umpara-
metrisiert werden. So kann beispielsweise ein Komman-
do, welches eine Soll-Pose eines Manipulators umfasst,
diese Soll-Pose in einem aktiven Zustand mit einer stei-
fen, i.e. genauen Positionsregelung anfahren, und an-
schlielend, zum Beispiel durch Reduzierung eines Inte-
gral-Anteils bzw. Verringerung von Regelkoeffizienten
eines PID-Reglers, i.e. Umparametrisierung der Steue-
rungsfunktionalitat, halten, bis ein anderes Kommando
die Steuerung tGbernimmt.

[0016] Gemal einem zweiten Aspektdervorliegenden
Erfindung, der bevorzugt zusammen mit dem ersten
Aspekt verwirklicht ist, werden mehrere Kommandos zu-
gleich, vorzugsweise im wesentlichen parallel und/oder
unabhangig voneinander, bearbeitet. Insbesondere kén-
nen ein oder mehrere Kommandos sich bereits in einem
Vorlaufzustand befinden, um Filter, Beobachter, Para-
meteridentifikationen und dergleichen zu synchronisie-
ren, wahrend ein anderes Kommando noch aktiv ist. Die-
ses kann dann nach Abarbeitung in einen Nachlaufzu-
stand Ubergehen und dort den bzw. die Manipulatoren
in einem geordneten Zustand halten, bis ein anderes
Kommando die Steuerung tbernimmt. Gleichwohl kén-
nen beide Aspekte auch unabhangig voneinander reali-
siert werden. So kann beispielsweise der Ubergang ei-
nes Zustandsautomaten in einen Nachlaufzustand si-
cherstellen, dass stets ein wohldefinierter Zustand vor-
liegt, auch wenn beispielsweise zwischen zwei sensor-
basierten Kommandos ein Programmstop oder Nothalt
ausgeldst wird. Auf der anderen Seite kdnnen mehrere
zugleich abgearbeitete Kommandos auch durch entspre-
chende Ubergaben bzw. Ubergange zwischen den akti-
ven Zustanden synchronisiert werden. Vorzugsweise
sind jedoch erster und zweiter Aspekt miteinander kom-
biniert.

[0017] Ein Grundgedanke der vorliegenden Erfindung
liegt somit darin, dass Steuerungskommandos jeweils
eine Kommandozustandsmaschine durchlaufen, wobei
einem aktiven Zustand, in dem ein Kommando ausge-
fuhrtwird, ein Vor- bzw. Nachlaufzustand vor- bzw. nach-
geschaltet ist, und mehrere Steuerungskommandos zu-
gleich unterschiedliche Zustédnde durchlaufen kénnen.
[0018] Gema&R einer bevorzugten Ausfiihrung durch-
lauft ein Kommando in einer Zustandsmaschine einen
seinem Vorlaufzustand nochmals vorgelagerten Vorver-
arbeitungszustand. Im Gegensatz zum Vorlaufzustand
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findet hier vorzugsweise noch keine Einbindung in den
Datenfluss statt, um Steuerungsfunktionalitdten wie Fil-
ter, Beobacher, Parameteridentifikationen und derglei-
chen zu aktualisieren. Vielmehr kénnen in einem Vorver-
arbeitungszustand beispielsweise Ressourcen zur Ab-
arbeitung des Kommandos bereitgestellt und Schnittstel-
len vorgegeben, insbesondere Interfaces ausgehandelt
bzw. abgestimmt werden. Vorzugsweise werden in ei-
nem Vorverarbeitungszustand Steuerungsfunktionalia-
ten und/oder - komponenten, beispielsweise Interpola-
toren, Kraftregelungen, Tracker und dergleichen, Uber
das Kommando informiert und gegebenenfalls entspre-
chend parametriert. Beispielsweise kann in einem Vor-
verarbeitungszustand eines Kommandos zum positions-
geregelten Abfahren einer Sollbahn ein Interpolator in-
formiert und ein Positionsregler eingestellt werden. Vor-
teilhafterweise kann ein solcher Vorverarbeitungszu-
stand zeitunkritisch sein und somit vorzugsweise auler-
halb eines Steuerungstaktes durchlaufen werden.
[0019] Zuséatzlich oder alternativ kann ein Kommando
in einer Zustandsmaschine einen seinem Nachlaufzu-
stand nochmals nachgelagerten Erledigtzustand durch-
laufen.

[0020] Ein Kommando kann die Kontrolle tiber Steue-
rungskomponenten bzw. - funktionalitdten ibernehmen,
sobald es in einen aktiven Zustand wechselt. Sobald alle
von einem ersten Kommando in einem aktiven bzw.
Nachlaufzustand kontrollierten Steuerungskomponen-
ten bzw. -funktionalitditen von anderen Kommandos
Ubernommen worden sind, beispielsweise Antriebsreg-
ler nun von einem anderen Kommando angesteuert wer-
den, kann das erste Kommando in den Erledigtzustand
Ubergehen. In diesem kann das erste Kommando inner-
halb der Steuerung geléscht oder zur erneuten Verwen-
dung in einen Warte-, Vorverarbeitungs- oder Vorlaufzu-
stand Ubergehen.

[0021] Zusatzlich oder alternativ zu den vorstehend er-
lauterten Zustéanden Vorverarbeitungs-, Vorlauf-, aktiver,
Nachlauf- und Erledigtzustand kénnen in einer Zustands-
maschine fir ein Kommando ein oder mehrere weitere
Zustande vorgesehen sein.

[0022] Beispielsweise kann das Kommando durch ei-
nen Nothalt oder eine andere durch eine Sicherheitsein-
richtung ausgeldste Aktion in einen Sicherheitszustand
Ubergehen. In diesem kann beispielsweise ein bahntreu-
es Anhalten oder das Verhalten einer Kraftregelung nach
einem Nothalt kontrolliert werden. Im Gegensatz zu her-
kdmmlichen Steuerungszustandsmaschinen ermdgli-
chen solche kommandospezifischen Sicherheitszustan-
de vorteilhaft spezifische Reaktionen. So kann beispiels-
weise die Steuerung unterschiedliche Aktionen durch-
fhren, wenn in einem aktiven Zustand eines Komman-
dos, das positionsgesteuert eine geplante Bahn abfahrt,
ein Nothalt erfolgt, oder dieser in einem aktiven Zustand
eines Kommandos erfolgt, das sensorgefiihrt eine Kraft-
regelung ausfiihrt.

[0023] Zusatzlich oder alternativkénnen auch, wieder-
um vorzugsweise kommandospezifische, Fehler- und/
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oder Wartezusténde vorgesehen sein.

[0024] Wie vorstehend ausgefihrt, kann ein Komman-
do in einem Zustand auf wenigstens eine Steuerungs-
komponente, insbesondere eine Sensor- und/oder Ak-
torfunktionalitat, zugreifen, beispielsweise in einem Vor-
laufzustand bereits auf Sensorfunktionalitaten, um Filter,
Beobachter und dergleichen einschwingen zu lassen, in
einem aktiven Zustand zuséatzlich auf Aktorfunktionalita-
ten, um den bzw. die Manipulatoren zu steuern. Dabei
ergibt sich vorteilhaft auch die Mdglichkeit, mehrere von
einem Kommando kontrollierte Steuerungskomponen-
ten bzw. -funktionalitdten synchron, i.e. bei Ubergang in
den aktiven Zustand zu starten.

[0025] Einem Kommando kdnnen wie erlautert kom-
mando- und/oder zustandsspezifische Steuerungsfunk-
tionalidten zugeordnet sein. Beispielsweise kann ein In-
terpolator oder Regler je nachdem, von welchem Kom-
mando er kontrolliert wird, unterschiedliche Funktionali-
taten verwirklichen und zum Beispiel fiir ein Kommando
zum positionsgeregelten Bahnfahren andere Ausgabe-
werte erzeugen als fiir ein Kommando zur Kraftregelung.
[0026] Vorzugsweise signalisiert eine Steuerungs-
komponente bzw. -funktionalititen einem Kommando
Bereitschaft, von ihm bernommen, aktiviert und/oder
beendet zu werden. Beispielsweise kann eine Kompo-
nente im Vorlaufzustand Bereitschaft signalisieren, dass
sie einen stationdren bzw. eingeschwungenen Zustand
erreicht hat und somit bereit fir den aktiven Zustand ist.
Gleichermal3en kann die Komponente im Pflegezustand
Bereitschaft signalisieren, von einem anderen Komman-
do Ubernommen zu werden.

[0027] Vorteilhafterweise kdnnen mittels einer erfin-
dungsgemalien Steuerung harte Echtzeitanforderungen
einer Ablaufsteuerung von einer Bewegungssteuerung
entkoppelt werden. Insbesondere kann die Zeit zwischen
zwei Kommandos beliebig sein. Zudem erméglicht es die
erfindungsgemafe Steuerung vorteilhafterweise, offline
vorab und somit zeitunkritisch, geplante Kommandos
noch kurz vor ihrer tatséchlichen Ausfiihrung an aktuelle
Bedingungen anzupassen. Vorteilhafterweise ermdg-
licht eine erfindungsgemaRe Steuerung insbesondere
auch ein Uberschleifen zwischen vorab geplanten und
sensorgeflihrten Bahnen.

[0028] Insbesondere, wenn zugleich mehrere Kom-
mandos bearbeitet werden, kann in einer bevorzugten
Ausfiihrung eine Reihenfolge vorgegeben werden, in der
diese einen aktiven Zustand durchlaufen.

[0029] Diese kann beispielsweise dynamisch durch
den Zeitpunkt bestimmt werden, zu dem die Kommandos
jeweils einen bestimmten Zustand, insbesondere einen
Vorlauf- oder Einschwingzustand, abgeschlossen ha-
ben. Vorteilhaft kann bei einer solchen FIFO-Reihenfolge
("First-In First-Out") eine Leerlaufzeit von Ressourcen
reduziert werden, da stets ein Kommando einen aktiven
Zustand durchlauft und dabei Ressourcen nutzt, sobald
wenigstens ein Kommando hierzu bereit ist. Werden
gleichzeitig mehrere Kommandos bereit, in den aktiven
Zustand uberzugehen, kann die Reihenfolge unter die-
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sen durch ein vorgegebenes Auswahlkriterium, etwa die
vorrangige Abarbeitung von ressourcenschonenden,
mehr Ressourcen nutzenden oder hdher priorisierten
Kommandos vorgegeben werden.

[0030] Gleichermafien kann die Reihenfolge dyna-
misch beispielsweise bei der Erstellung der Kommandos
vorgegeben werden. Hierzu kdnnen Kommandos zum
Beispiel Abhangigkeiten oder Relationen zu anderen
Kommandos und/oder Bedingungen zugewiesen wer-
den, so dass ein abhangiges Kommando erstdann einen
aktiven Zustand durchlauft, wenn ein Kommando, von
dem es gemaR einer vorgegebenen Relation abhangt,
einen bestimmten Zustand, insbesondere einen aktiven
oder Pflegezustand, durchlaufen hat, oder wenn eine be-
stimmte Bedingung, etwa das Vorhandensein eines Sen-
sorsignals oder dergleichen, erfiillt ist.

[0031] Die Reihenfolge kann auch statisch bzw. teil-
dynamisch vorgegeben werden, indem zum Beispiel den
Kommandos bei der Programmierung Ordnungsnum-
mern zugewiesen werden, in deren Reihenfolge sie den
aktiven Zustand durchlaufen, unabhéngig davon, ob ein
anderes Kommando mit einer héheren Ordnungszahl
bereits friher hierzu bereit ware. Dies kann insofern teil-
dynamisch geschehen, indem die vorgegeben Reihen-
folge veranderbar ist, etwa, um neu hinzugefiigte oder
entfernte Kommandos zu berticksichtigen. Dies hat den
Vorteil einer deterministischen Ausfiihrungsreihenfolge,
die unabhangig vom zeitlichen Durchlauf der Einzelzu-
stdnde der verschiedenen Kommandos eingehalten
wird.

[0032] Zusétzlich oder alternativ kann auch die Rei-
henfolge, in der eine oder mehrere Ressourcen mitein-
ander konkurrierenden Kommandos zur Verfiigung ste-
hen, vorgegeben werden. So kann beispielsweise fest-
gelegtwerden, dass vorrangig stets ein aktives Komman-
do oder ein Kommando mit niedrigerer Ordnungszahl Zu-
griff auf die Ressource hat, und Kommandos mithéheren
Ordnungszahlen oder in anderen Zusténden, beispiels-
weise einem Einschwingzustand, nur dann auf die Res-
source zugreifen kénnen, wenn diese gerade nicht von
einem vorrangigen Kommando genutzt wird. Gleicher-
malen ist auch hier beispielsweise eine FIFO-Abarbei-
tung moglich. Auf diese Weise kdnnen die Ressourcen,
die einen Zugriff mehrerer konkurrierender Kommandos
in der vorgegebenen Reihenfolge ermdglichen, optimal
ausgenutzt werden, da nicht abgewartet werden muss,
bis ein Kommando, das eine Ressource nutzt, komplett
abgearbeitet ist. Insbesondere kdnnen parallele Pro-
grammtasks Kommandos, die dieselbe(n) Ressource(n)
nutzen wollen, an eine Steuerung senden.

[0033] Weitere Vorteile und Merkmale ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Ausfiihrungsbeispie-
len. Hierzu zeigt, teilweise schematisiert, die einzige:

Fig. 1: ausschnittsweise eine Steuerung nach einer
Ausflihrung der vorliegenden Erfindung.

[0034] Fig. 1 zeigt Zustande "-V" (Vorverarbeitungs-
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zustand), "-E" (Einschwingzustand), "-A" (aktiver Zu-
stand), "-P" (Pflegezustand) bzw. "-D" (Erledigtzustand
"Done") von Kommandos "P", "B" bzw. "D". Dabei sym-
bolisiert "P" ein Kommando zum positionsgeregelten An-
fahren einer Soll-Pose eines Industrieroboters (nicht dar-
gestellt), "F" ein Kommando zur Kraftregelung, in der der
Roboter mit seinem Werkzeug eine vorgegebene Kraft
aufbringt, und "B" ein Kommando zum Halten einer ak-
tuellen Pose unter Kompensation von Gewichts-, Rei-
bungs- und anderen Kréften mittels einer modellbasier-
ten Regelung, deren Modell durch einen Beobachter ad-
aptiert wird.

[0035] Jedes Kommando durchlauft eine Zustands-
maschine. In Fig. 1 ist hierzu exemplarisch die Zustands-
maschine ZM-B strichpunktiert angedeutet, die das Kom-
mando B zum Halten einer aktuellen Pose mittels einer
modellbasierten Regelung mit Beobachter durchlauft.
[0036] Ausgehend von dem in fachiblicher Weise
durch einen ausgefiiliten Kreis symbolisierten Startzu-
stand durchlauft das Kommando B zunachst einen Vor-
verarbeitungszustand B-V, in dem das Kommando vor-
verabeitet wird. In diesem Zustand werden Parameter
ausgewertet und Ressourcen bereitgestellt. Beispiels-
weise werden die Steuerungsfunktionalitadten "Modell"
und "Beobachter" Giber den anstehenden Auftrag infor-
miert, ihre Parameter mit default-Werten belegt, und In-
terfaces zwischen ihnen ausgehandelt. Diese Vorverar-
beitung ist zeitunkritisch und kann, wie Fig. 1 zeigt, in der
vertikal von oben nach unten ein Zeitablauf gedacht wer-
den kann, parallel oder tiberschneidend mit anderen Zu-
stéanden P-A, F-V erfolgen.

[0037] Ist die Vorverabeitung abgeschlossen (Fig. 1:
"vd"), geht das Kommando B in einen Vorlauf- oder Ein-
schwingzustand B-E Uber. In diesem werden alle betei-
ligten Komponenten bereits in den Kontroll- und Daten-
fluss eingebunden und kénnen Uber ihr Interface zyklisch
Daten empfangen und versenden. Beispielsweise emp-
fangt der Beobachter Gelenk-Ist-Positionen von An-
triebssensoren und AntriebsstellgréRen von der Steue-
rung, schatzt hieraus Modellparameter ab und sendet
diese an das Modell. Auf diese Weise schwingen Beob-
achter und Modell auf den realen Roboter ein. In diesem
Zustand darf das Kommando B noch keine Steuerbefeh-
le an Aktuatoren des Roboters senden.

[0038] Parallel dazu hat der Roboter positionsgeregelt
eine Soll-Pose angefahren. Hierzu hat ein entsprechen-
des Kommando P einen aktiven Zustand P-A durchlau-
fen, in der die Pose angefahren wird, und ist anschlie-
Rendin einen nachfolgend mit Bezug auf das Kommando
B naher erlduterten Pflegezustand P-P lbergegangen
(Fig. 1: "t"), in dem die Pose positionsgeregelt gehalten
wird, wobei in diesem Pflegezustand die Parameter des
Positionsreglers an den Pflegezustand angepasst wur-
den, um den Regler "weich" zu stellen. In diesem Pfle-
gezustand P-P signalisieren die vom Kommando P kon-
trollierten Steuerungskomponenten, beispielsweise An-
triebsregler, dass sie zur Ubernahme durch ein neues
Kommando bereit sind.
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[0039] Sobald auch alle Komponenten des Komman-
dos B Bereitschaft signalisiert haben, den Einschwing-
zustand zu beenden, beispielsweise Modell und Beob-
achter einen quasistationdren bzw. eingeschwungenen
Zustand erreicht haben, geht das Kommando B in den
aktiven Zustand B-A ber (Fig. 1: "b"). Dieser unterschei-
det sich von dem vorhergehenden Einschwingzustand
B-E nur dadurch, dass nun auch schreibend auf Hard-
wareressourcen zugegriffen, i.e. beispielsweise Steuer-
befehle an Antriebe bzw. Antriebsregler gesendet wer-
den durfen.

[0040] Istdas Kommando B abgearbeitet (Fig. 1: "cd"),
geht es in einen Pflegezustand B-P uber. In diesem wird
der erreichte Zustand des Roboters, beispielsweise sei-
ne Pose, gehalten. Wie vorstehend mit Bezug auf den
Pflegezustand P-P des Positionsregelkommandos P er-
lautert, unterscheidet sich dieser beziglich des Kontroll-
und Datenflusses nicht von dem aktiven Zustand, jedoch
kann die Parametrisierung an die Bedirfnisse des zu
pflegenden Zustands angepasst sein, beispielsweise ei-
ne Vorsteuerverstarkung der modellbasierten Regelung
reduziert werden.

[0041] Im Pflegezustand melden die beteiligten Steue-
rungskomponenten, beispielsweise die Antriebsregler,
ihre Bereitschaft, nun von anderen Kommandos uber-
nommen zu werden. Sobald das Kommando F zur Kraft-
regelung des Roboters, das, wie in Fig.1 dargestellt, ana-
log zum vorstehend erlduterten Kommando B einen Zu-
standsautomaten durchlauft, seinen Einschwingzustand
F-E beendet hat, in den aktiven Zustand F-A Gibergegan-
gen ist und dabei die Kontrolle Uber die verwendeten
Hardwareressourcen, insbesondere die Antriebe des
Roboters tibernommen hat, ist die Ausfihrung des Kom-
mandos B beenden, es geht in einen Erledigtzustand B-
E Uber (Fig. 1: "t"), in dem es beispielsweise innerhalb
der Steuerung geldscht wird.

[0042] In Fig. 1 sind schraffiert die Zustdnde gekenn-
zeichnet, die die Robotersteuerung nacheinander (in Fig.
1 von oben nach unten) durchlauft. Man erkennt ein pro-
blemloses Uberschleifen zwischen dem Anfahren der
vorgeplanten Pose durch das Kommando P-A und der
sensorgefiihrten Kraftregelung durch das Kommando F-
A. Zudem ist ersichtlich, dass die Kommandos P, B und
F ihre Zustandsmaschine zugleich, teilweise parallel und
unabhangig voneinander, durchlaufen. Man erkennt,
dass in einfacher Weise weitere Kommandos implemen-
tiert werden konnen, indem eine entsprechende Zu-
standsmaschine implementiert wird. Insofern durchlauft
erfindungsgemal jedes Kommando eine eigene Zu-
standsmaschine (z.B. ZM-B), wahrend gleichermallen
die Steuerung insgesamt eine (in Fig. 1 schraffiert ange-
deutete) Zustandsmaschine durchlauft.

[0043] Dabei ist die Reihenfolge vorgegeben, in der
die Kommandos P, B und F den aktiven Zustand durch-
laufen, indem diesen beispielsweise aufsteigende Ord-
nungszahlen oder Abhangigkeiten zu anderen Komman-
dos zugewiesen sind. Beispielsweise hat der Anwender
im Ausfihrungsbeispiel durch die Vergabe der Ord-
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nungsziffer "1" an das Kommando P und der Ordnungs-
ziffer "2" an das Kommando B zum Halten einer aktuellen
Pose mittels einer modellbasierten Regelung festgelegt,
dass zunachst das Kommando P und erst anschlieRend
das Kommando B den aktiven Zustand durchlaufen. Wei-
ter hat er durch Vorgabe einer Abhangigkeit von B fir
das Kommando F vorgegeben, dass das Kommando F
zur Kraftregelung erst dann seinen aktiven Zustand
durchlaufen darf, wenn das Kommando B diese bereits
durchlaufen hat und in seinen Pflegezustand B-P liber-
gegangen ist. Man erkennt anhand der schraffiert ange-
deuteten zeitlichen Abfolge, dass diese somit vorgege-
bene Reihenfolge P — B —F auch dann erhalten bleibt,
wenn das Kommando F seine Einschwingphase friiher
beendet hatte als das Kommando B.

[0044] Man erkennt auch, dass hier Ressourcen opti-
mal genutzt werden kénnen, indem konkurrierende Kom-
mandos zugleich ausgefuhrt werden. Wenn beispiels-
weise sowohl das Kommando P als auch das Kommando
B jeweils auf Positionssensoren zugreifen wollen, kon-
nen diese entsprechend der-zum Beispiel durch die Ord-
nungszahlen - vorgegebenen Reihenfolge den Komman-
dos alternierend zur Verfigung stehen. Gleichermalien
ist es auch mdglich, dass die Reihenfolge, in der Res-
sourcen verschiedenen konkurrierenden Kommandos
zur Verfligung stehen, zum Beispiel durch deren Zustand
bestimmt werden, etwa stets zunachst einem aktiven
Kommando und nur dann, wenn dieses die Ressource
nicht bendtigt, einem Kommando im Einschwingzustand.
[0045] Rein exemplarisch sind in Fig. 1 weitere Kom-
mandozustande skizziert, wobei zur besseren Ubersicht-
lichkeit im Zustandsautomatenausschnitt der Fig. 1 nicht
alle vorgesehenen Zustande bzw. Transitionen darge-
stellt sind.

[0046] Beispielsweise geht das aktive Kommando B
bei einem Ereignis "w" in einen Wartezustand B-W Uber,
aus dem es bei einem Ereignis "e" in den aktiven Zustand
B-A zurlickkehrt. Solche Ereignisse kdnnen beispiels-
weise Benutzereingaben, Sensorsignale, Programmab-
laufmarken oder dergleichen sein.

[0047] Fur das positionsgeregelte Anfahren der Soll-
pose durch das aktive Kommando P ist ein fir dieses
Kommando spezifischer Nothaltzustand PA-S vorgese-
hen, in den die Steuerung bei einem Nothalt-Eingang "st"
Ubergeht. Hier wird beispielsweise ein bahntreuer Stop
ausgefuhrt. Erfolgt der Nothalt-Eingang "st" im Pflegezu-
stand des Kommandos P oder dem aktiven oder Pflege-
zustand eines anderen Kommandos B, F, kann in andere
Sicherheitszustédnde ibergegangen, beispielsweise ei-
ne Soll-Kontaktkraft auf Null gestellt werden (nicht dar-
gestellt).

[0048] SchlieRlich ist rein exemplarisch ein Fehlerzu-
stand FE-F dargestellt,in den das Kommando F zur Kraft-
regelung Ubergeht, wenn in seinem Einschwingzustand
F-E, in dem beispielsweise Filter fiir Kraftsensoren sich
einschwingen, ein Fehler auftritt (Fig. 1: "f"). Hier kdnnen
beispielsweise Kraftsensoren rekalibriert und/oder Filter
reinitialisiert werden.
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Bezugszeichenliste

[0049]

B

Kommando "Halte Pose mittels modellbasierter Re-
gelung mit Beobachter"

F  Kommando "Aufpragen einer Sollkraft mittels Kraft-

regelung"

P Kommando "Fahre positionsgeregelt Soll-Pose an"

-A  aktiver Zustand

-D  Erledigtzustand

-E  Einschwingzustand

-P  Pflegezustand

-V Vorverarbeitungszustand

-F (kommandospezifischer) Fehlerzustand

-S (kommandospezifischer) Sicherheitszustand

-W  (kommandospezifischer) Wartezustand

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern wenigstens eines Manipu-
lators, insbesondere Roboters, bei dem mehrere
Kommandos (P, B, F) abgearbeitet werden, indem
das jeweilige Kommando in einer Zustandsmaschi-
ne (ZM) einen aktiven Zustand (-A) durchlauft, wobei
wenigstens ein Kommando in einer Zustandsma-
schine einen seinem aktiven Zustand vorgelagerten
Vorlaufzustand (-E) und/oder einen seinem aktiven
Zustand nachgelagerten Nachlaufzustand (-P)
durchlauft; und/oder zugleich mehrere Kommandos
bearbeitet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Kommando in einer
Zustandsmaschine einen seinem Vorlaufzustand
vorgelagerten Vorverarbeitungszustand (-V) und/
oder einen seinem Nachlaufzustand nachgelager-
ten Erledigtzustand (-D) durchlauft.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Zu-
standsmaschine fiir ein Kommando wenigstens ein
weiterer kommandospezifischer Zustand, insbeson-
dere ein Sicherheitszustand (-STOP), Fehlerzu-
stand (-F) und/oder Wartezustand (-W) vorgesehen
ist.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Komman-
do in einem Zustand (E, A, P) mit wenigstens einer
Steuerungskomponente, insbesondere einer Sen-
sor- und/oder Aktorfunktionalitat, kommuniziert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass einem Kom-
mando eine kommando- und/oder zustandsspezifi-
sche Steuerungsfunktionalitat zugeordnet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Zu-
stand Parameter ausgewertet, Ressourcen bereit-
gestellt, Schnittstellen vorgegeben und/oder zykli-
sche Daten empfangen und/oder gesendet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Steue-
rungskomponente, insbesondere eine Hardware-
komponente, einem Kommando Bereitschaft signa-
lisiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Rei-
hefolge, in der Kommandos einen aktiven Zustand
durchlaufen, und/oder in der Kommandos auf die-
selbe Ressource zugreifen, vorgegeben ist.

Steuervorrichtung zum Steuern wenigstens eines
Manipulators, insbesondere Roboters, mit wenig-
stens einer Zustandsmaschine (ZM), dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Durchfiih-
rung eines Verfahrens nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche eingerichtet ist.

Computerprogramm, das ein Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 8 ausfiihrt, wenn es in einer
Steuervorrichtung nach Anspruch 9 ablauft.

Computerprogrammprodukt mit Programmcode,
der auf einem maschinenlesbaren Trager gespei-
chertistund ein Computerprogramm nach Anspruch
10 umfasst.
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